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Resumen

Las tractores realizan las tareas agricolas en parcelas mediante sucesivas pasadas. Normalmente, los
agricultores comienzan en una linde de la parcela que sea recta, y tratan toda la parcela mediante lineas rectas.
En ocasiones, ninguna de las lindes de la parcela son rectas, y los agricultores tienen que tratar la parcela
mediante trayectorias curvas. Los tractores realizan un mejor trabajo cuando las trayectorias son curvas. Este
trabajo tiene como objetivo generar curvas paralelas para definir la trayectoria de los tractores en parcelas
agricolas que acaben tendiendo a una recta tras varias pasadas. Para ello se han estudiado distintos métodos de
generacion de curvas paralelas, tanto matematicos, que ofrecen una mayor libertad de disefio, pero aparece una
cierta complejidad geométrica, como mediante librerias de programacion como, Shapely para Python y GEOS
para C, que ofrecen opciones de paralelizacion mas directas, pero menos configurables. Se ha presentado un
algoritmo de generacion de paralelas a partir de vector normal que ha sido combinado con un método de
enderezado. El algoritmo combinado ha sido implementado en una aplicacion desarrollada en MATLAB, la
cual permite ajustar varios parametros para generar diferentes configuraciones para la generacion de las
paralelas. Se generaron paralelas de cuatro curvas reales tomadas en una parcela en Pozal de Gallinas con
diferentes parametros. En las diferentes configuraciones se variaron parametros como, el solape maximo, el
espacio sin tratar o el nimero de paralelas. Surgi6 el problema de la aparicién de cuspides, pero se soluciond
mediante variaciones de valores de los parametros. Los resultados conseguidos a partir de curvas reales muestran
gue, en estas parcelas y con condiciones de solape y de zona sin tratar habituales, la aplicacion es capaz de
generar paralelas tendiendo a una recta, llegando a una trayectoria casi recta en 20 pasadas.

PALABRAS CLAVE: Curvas paralelas, Cuspides, Enderezado, Solape, Sin tratar, MATLAB,
appDesigner, vector, matriz.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Capitulo 1: Teoria sobre generacion de curvas paralelas

La conduccion de vehiculos agricolas dentro de parcelas que sean rectangulares o cuadradas permite
realizar las diferentes pasadas en linea recta. Cuando los limites de la parcela adquieren una forma méas
irregular suele ser necesario realizar también pasadas curvas. En estos casos puede que no se optimice
de la mejor forma el recorrido. Para aprovechar mejor el espacio existe la generacion de curvas
paralelas de forma que se consiguen distancias constantes. La generacion de estas curvas no es un
asunto trivial ya que este proceso puede provocar discontinuidades en las curvas producidas.

1.1 Ambito del proyecto

Las tractores realizan las tareas agricolas en parcelas mediante sucesivas pasadas. Normalmente,
los agricultores comienzan en una linde de la parcela que sea recta, y tratan toda la parcela mediante
lineas rectas. En ocasiones, ninguna de las lindes de la parcela son rectas, y los agricultores tienen que
tratar la parcela mediante trayectorias curvas. Los tractores realizan un mejor trabajo cuando las
trayectorias son rectas (ver Figura 1.1)

a>d &G

Figura 1.1. Los tractores realizan un mejor trabajo cuando las trayectorias son rectas. Es
preferible realizar el recorrido de la derecha antes que el de la izquierda.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es la busqueda, disefio e implementacion de un
algoritmo de generacion de curvas paralelas con la finalidad de aplicarlo al guiado de tractores. Se

14



CAPITULO 2: TEORIA SOBRE GENERACION DE CURVAS PARALELAS

busca que tras varias pasadas acabe tendiendo a una recta. Este objetivo general se ha descompuesto
en los siguientes objetivos concretos.
1- Estudiar teoria sobre generacion de curvas paralelas. Analizar en profundidad los métodos
matematicos y algoritmicos que permiten generar curvas paralelas.
2- Implementar una aplicacién que genere curvas paralelas y evaluar su funcionamiento. Utilizar
los métodos estudiados para generar curvas paralelas
3- Mejorar la aplicacién anterior en caso de que una implementacion inicial no genere curvas de
forma adecuada.
4- Conseguir que la aplicacion pueda enderezar las curvas, dejando solo espacio sin tratar, dejando
solo espacio de solape o permitiendo ambos espacios.
5- Evaluar la aplicacion en curvas reales obtenidas en una parcela agricola, y ver si tienden a
trayectorias rectas.
6- Proponer mejoras futuras en la aplicacion.

1.3 Fases y metodos

El proceso de creacion y confeccidn de este trabajo de fin de grado ha seguido las siguientes fases.

1. Estudio de lateoria asociadas a la generacion de curvas paralelas. Se han estudiado métodos
de generacion puramente matematicos y también métodos algoritmicos mediante librerias
de programacion.

2. Disefio de un algoritmo para la generacién de paralelas y el enderezado de curvas.

3. Desarrollo de una aplicacion que genere curvas paralelas y las enderece. Se ha creado en
MATLAB. Posee varios parametros configurables a través de una interfaz grafica.

4. Evaluacion del funcionamiento de la aplicacion mediante el uso de curvas reales tomadas
en una finca agricola en Pozal de Gallinas. Se han paralelizado cuatro curvas variando los
valores de los parametros.

1.4 Organizacion de la memoria

La memoria se ha estructurado en cinco capitulos.

El capitulo 1 tiene como objetivo servir de introduccion al trabajo.

El capitulo 2 se encarga de presentar metodos teoricos para la generacion de curvas paralelas. Se
exponen tanto métodos puramente matematicos como procedimientos algoritmicos mediante el uso de
lenguajes de programacion, en concreto Pythony C.

El capitulo 3 presenta de forma general el algoritmo que se utilizara para el enderezado de curvas y
como este se combina con el método de paralelizacion.

El capitulo 4 es el més extenso y describe detalladamente tanto la interfaz de la aplicacion como el
codigo que se ha creado para la implementacion del algoritmo. En este capitulo también se presentan
los resultados de la aplicacion, es decir, diferentes curvas paralelizadas utilizando varios valores para
los parametros.

El capitulo 5 recoge las principales conclusiones del trabajo, asi como las posibles lineas de
investigacion futuras.
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Capitulo 2: Teoria sobre generacion de curvas paralelas

En este capitulo se exponen los conceptos tedricos para la generacion de curvas paralelas. Se van a
presentar métodos de generacién matematicos [ 2 ]. También en este capitulo se van a exponer
algoritmos de paralelizacion en los lenguajes de programaciéon Python y C mediante el uso de las
librerias Shapely y GEOS respectivamente.

2.1 Curva paralela por definicion

Una curva paralela principalmente se puede definir de dos formas. La primera define una curva
paralela como aquella cuyos puntos se encuentran todos a la misma distancia de los de la curva original
en la direccion normal. La segunda define una curva paralela como la envolvente de una serie de
circunferencias de mismo radio centradas en la curva original.

2.2 A partir del vector normal

Utilizando la primera definicién, Una curva paralela se define como x;(t) = X(t) + d - 7(t) ,
siendo d la distancia respecto a la curva original, 7 el vector normal unitario en forma paramétrica y
()
()

Ly - N X .
una curva en forma paramétrica tal que x(t) = [y ,siendo x(t) e y(t) las dos coordenadas
parameétricas

El vector 7 tiene la forma I;_I [_3,' ] siendo |x'| = /x'2 + y'2 el médulo de la derivada X(t) para
! X

.. . x(t .
hacer el vector resultante unitario. Partiendo desde [yg t% , se calcula el vector tangente haciendo la
H 1 dx(t) ’ dy(t) :
derivada respecto a t de las dos componentes x" = ——, y’ = —— y posteriormente se rota el vector

dt dt

- !
resultante 90 grados en alguna direccion tal que el resultado es [ 3,/ ]
X

Ademas de la formula general también existe otra formula que especifica cada coordenada
paramétrica de la curva paralela por separado tal que:



2)

Figura 2.1 Una curva y su paralela donde se observa el método de paralelizacion a partir
del vector normal. La curva original es la roja y la paralela es la verde.[ 3 ]

!

xa(®) = x(0) + E2

% (1)

!

X
ya(®) =y(t) + ED

Pudiendo ser d tanto negativa como positiva de forma que la curva paralela aparecera por debajo o
por encima de la curva original respectivamente.

2.3 A partir de una familia de circulos congruentes

Utilizando la segunda definicidn, es necesario conocer como se calcula la envolvente de una serie
de circunferencias congruentes. Para ello, se indicara como calcular la envolvente de curvas planares
de forma general y posteriormente se particularizara para nuestro caso de interés.

Para una familia de curvas planares, la envolvente es aquella curva gque es tangencial a todas las
curvas que componen la familia en un plano. La misma definicion se podria extrapolar para la
envolvente de una superficie.

Considerando una familia de curvas planares caracterizadas por un parametro 3, tenemos que las
curvas seran funcién de x, y, B. Siendo entonces una familia de curvas genéricas f(x,y,B) , las
ecuaciones paramétricas de la envolvente vienen definidas por el sistema de ecuaciones ( 2)

f,y,B)=0 (2)
% flxy,B) =0
Eliminando el parametro S se puede obtener la ecuacion implicita y explicita de la envolvente. Es
importante destacar que el sistema de ecuaciones indicado es condicion necesaria para la existencia de
la envolvente, pero no suficiente. Este sistema de ecuaciones puede dar como solucion otros puntos
singulares que no pertenecen a la envolvente. Para corroborar que todos los puntos de la funcion
resultante pertenecen a la envolvente existen dos condiciones suficientes que se deben cumplir: (3)

of of
ox oy a%f 3
9 0 #0, 5#0 (3)

=Gz 3G

Una vez conocido el método para calcular envolventes de curvas generales nos vamos al caso que
nos atafie, familia de circulos congruentes. La ecuacion de un circulo de radio 1 y centro (1, 1), tiene
la forma (x + 1)? + (y + 1)? = 1. Conociendo esto, si en lugar de (1, 1), se define el centro como

una ecuacion parametrica de la forma tal que modela la curva original sobre la que se quieren
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hacer los paralelos, se tendran una serie de circulos de radio 1 cuyos centros se desplazaran segun la
funcion f(B) . Lafuncion tendralaforma (x + )% + (v + f(B))? = 1 que corresponde a una familia
de circulos de mismo radio. Si calculamos la envolvente como se indico anteriormente, se obtendra la
ecuacion de la curva paralela a la original por la propia definicion de curva paralela. Si se dan distintos
valores de radio en lugar de 1, siendo este radio d constante respecto a 8, se obtendran curvas paralelas
a la original a diferentes distancias.

?\
B

D

Figura 2.2. Una curvay su paralela donde se observa el método de paralelizacién a mediante
circulos congruentes. La curva original es la roja y la paralela es la verde.[ 3 ]

2.4 Propiedades Geométricas

Es importante destacar que las curvas paralelas no tienen las mismas propiedades geométricas que
las curvas originales, de hecho, excepto en el caso del circulo o la particularizacion en las lineas
paralelas las expresiones matematicas que la caracterizan suelen ser mas complicadas. Dependiendo
del tipo de expresion y de la distancia entre curvas pueden aparecer picos o incluso solapamiento vy,
partiendo de funciones originales racionales, la de la curva paralela no tiene por qué serlo.

2.5 Curvas implicitas

Normalmente el calculo de una curva paralela en base a una curva implicita no es sencillo. Sin
embargo, en algunos casos se puede describir utilizando una funcidn distancia. Por ejemplo, en el caso

del circulo: f(x,y) = x? + y2 — 1 = 0, tiene como funcion de distancia h(x,y) = x2 +y2 —1=
d.

Una curva paralela a una distancia d es el conjunto de nivel h(x,y) = d de la funcién de distancia
orientada correspondiente.

2.5.1 Propiedades Geométricas

Presuponiendo una serie de condiciones se puede probar la existencia de una funcion de distancia
orientada h(x,y). Las condiciones son las siguientes:

El moédulo del gradiente de la funcién h(x,y) debe de serigual a 1.

La funcion h((x,y) + d * Vh(x, y)), la funcion h en funcion de x, y mas la distancia entre curvas
por el gradiente de la funcién h, debe ser igual que la funcion h(x, y)mas la distancia entre curvas
h(x,y) +d.

En base a la condicion anterior tenemos que, el gradiente de la funcion h((x,y) + d * Vh(x,y))
debe ser igual al gradiente de h(x, y).



Figura 2.3 El circulo y sus paralelas definidas por la funcion de distancia h(x,y) =

Jx% 4+ y2 —1 =d. El circulo original es el rojo. Esta figura ilustra coémo se pueden obtener
curvas paralelas con distancias constantes respecto al circulo original, a partir de una
férmula, ejemplificando el proceso de paralelizacion en curvas implicitas. [ 4 ]

2.6 Curvas paralelas de la libreria Shapely para python

En el lenguaje de programacion Python existe un paquete para geometria computacional Ilamado
Shapely. Utiliza funciones de la libreria de C/C++ GEOS. Su modelo espacial se compone
principalmente de tres objetos geométricos fundamentales; puntos, curvas y superficies.

En Shapely se usa programacion orientada a objetos de forma que los objetos geométricos son
instancias creadas a partir de una clase con métodos y atributos, propios y comunes. De esta forma,
por ejemplo, el punto se implementa con la clase point, una curva se puede implementar mediante las
clases LineString o LinearRing y una superficie mediante la clase polygon. Se pueden crear colecciones
de puntos, curvas y superficies mediante las clases MultiPoint, MultiLineString y MultiPolygon
respectivamente.

El modelo espacial de Shapely considera tres “conjuntos” de puntos en el plano: interior, limite y
exterior. Con estos conjuntos se caracterizan los puntos, curvas y superficies.

e Punto: Tiene un interior de un punto, no tiene limite y un exterior de todos los demas puntos
del plano. Su dimensién topoldgica es 0.
e Curva: Tiene un interior formado por infinitos puntos a lo largo de su longitud, un limite
formado por los puntos que se encuentran en los dos extremos de la curva y un exterior de
todos los demas puntos del plano. Su dimension topologica es 1.
e Superficie: Tiene un interior formado por infinitos puntos, un limite formado por una 0 mas
curvas y un exterior de todos los demas puntos del plano (incluidos los posibles “agujeros”
gue existan). Su dimension topoldgica es 2.
Shapely hace una distincion entre métodos constructivos y métodos de teoria de conjuntos. Los
métodos que usaremos para generar las curvas paralelas serdn constructivos. En concreto nos
centraremos en los métodos de “buffer” y “offset curve. [1].



2.6.1 Método Buffer

El método calcula el buffer de un objeto geométrico para una distancia positiva o negativa. Se define
como la suma o la diferencia de Minkowski, dependiendo si la distancia es positiva o negativa, de un
objeto geométrico con un circulo cuyo radio es igual al valor absoluto del parametro distancia. [ 5 ].

2.6.2 Suma de Minkowski

La suma de Minkowski [ 6 ] se define como el conjunto de los vectores generados de sumar todos
los puntos a y b pertenecientes a las curvas planares O1y O respectivamente. Definiendo el perimetro
de las curvas planares O1y O, como Ci1y Cp, el problema de calcular la suma de Minkowski se
convierte en el problema de calcular la convolucion de estos dos perimetros. De esta forma cuando O3
y O2 son objetos convexos la convolucion de Ciy C: coincide con el perimetro de la suma de
Minkowski.

La curva formada de la convolucion de los perimetros puede tener algunas partes redundantes que
no contribuyen al perimetro de la suma de Minkowski, por lo que, para construir este perimetro es
necesario no solo calcular la convolucion de C1y C sino también eliminar las partes redundantes que
no contribuyen.

Entonces llegamos a la conclusion donde radica el interés de estudiar esta suma para la generacion
de curvas paralelas. La convolucion de C1y C» se puede considerar como la curva envolvente obtenida
a partir de realizar un barrido de la curva C1 a lo largo de la curva Ca. Si realizamos la convolucion
entre una curva planar cualquiera y un circulo con centro (0,0), obtenemos una curva que por la
consideracion indicada anteriormente respecto al célculo de la convolucidn es, por definicion, una
curva paralela.

La curva paralela resultante no sera una curva racional (en forma de polinomio) aunque se origine
de dos curvas racionales. En nuestro caso, partimos de curvas muestreadas mediante puntos de las
cuales no conocemos su expresion polindmica por lo que a priori no nos afecta la propiedad
mencionada.

2.7 Curvas paralelas mediante la libreria GEOS

GEOS (Geometry Engine Open Source) es una libreria de C/C++ para geometria computacional
centrada en algoritmos utilizados en software de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

En concreto, en esta libreria [ 7 ], existe un archivo de cabecera para C++ llamado <OffsetCurve.h>
que posee funciones para generar curvas paralelas. Computa curvas paralelas a partir de una geometria.
Si la distancia de desplazamiento de la curva es positiva, la curva se genera a la izquierda de la entrada.
Si la distancia de desplazamiento es positiva se genera a la derecha.

La obtencion de la curva paralela utiliza el limite del bufer de la geometria a la distancia de
desplazamiento. El bufer positivo (o negativo) de una geometria se define como la suma (o diferencia)
de Minkowski de la geometria con un circulo cuyo radio es igual al valor absoluto de la distancia del
bufer.

A partir de la curva de desplazamiento sin procesar, se escogen las secciones del limite del buffer
gue se encuentran en esa curva, es decir, la interseccién entre las dos curvas. Las secciones calculadas



estdn ordenadas a lo largo de la curva de desplazamiento sin procesar y son disjuntas, no tienen
interseccion consigo mismas, aunque pueden formar anillos.

En el modo joined las secciones computadas para cada linea de entrada se juntan en una sola curva
paralela, la curva generada puede tener intersecciones consigo misma.

La obtencion de curvas paralelas mediante este algoritmo presenta dos problemas, la produccion de
curvas desconectadas y la inclusion de segmentos innecesarios. Estos dos problemas se deben a la
divergencia que hay entre la curva de desplazamiento sin procesar y el bufer. La divergencia hace que
existan errores en el resultado por las pequefias diferencias entre las curvas generadas Esta divergencia
se produce por los algoritmos de generacion del buffer que utilizan aproximacion.

2.8 Conclusiones

En este capitulo se han presentado diferentes métodos tedricos para la generacion de curvas
paralelas. Los métodos descritos han sido tanto mateméticos como algoritmicos mediante el uso de
librerias especializadas de lenguajes de programacion. Se han utilizado Shapely y GEOS. Los diversos
métodos tienen sus pros y sus contras. Los procedimientos matematicos dan mas libertad de disefio ya
que permiten utilizar diferentes formas de realizar los calculos necesarios, pero a su vez, son complejos
de implementar por la necesidad de tener un cierto conocimiento de geometria. Los algoritmos
mediante librerias tienen la ventaja de que ya estan implementados, pero por ese mismo motivo, existe
menos libertad debido a que su mejor o peor funcionamiento estda mayormente definido, aunque
permiten ciertos niveles de flexibilidad y personalizacién. Por ello para desarrollar la aplicacion
posteriormente se utilizara el algoritmo de generacion de paralelas mediante vector normal que da mas
libertad de implementacion.
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Capitulo 3: Algoritmo propuesto para la generacion de
curvas paralelas en el guiado de tractores

En este capitulo se presenta de forma general un algoritmo para la generacion de curvas paralelas.
Posteriormente se presentara la problematica derivada de este, asi como una mejora para evitarla. La
mejora consiste en disefiar un algoritmo de enderezado de curvas.

3.1 Algoritmo inicial propuesto

El algoritmo inicial utilizado para la generacion de curvas paralelas se basa en método matematico
de generacion a partir del vector normal. En casos reales no es comun que la curva a paralelizar este
definida mediante una funcion o de forma paramétrica. Lo que se tiene son una serie de pares de puntos
que se corresponden a las coordenadas x e y de la curva. Esto requiere adaptar el método de generacién
de paralelas.

Para cada par de puntos de la curva se calculan las coordenadas x e y del vector que los une. Esto
se consigue restandole al segundo punto el primero. Este vector equivale al tangente en una curva
definida mediante una funcién. Entonces, queda calcular la normal de este intervalo, que se consigue
girando 90° el vector, es decir, se intercambian las coordenadas y poner una de ellas negativa(4 ), y
hacerlo unitario.

(%) > (=3,%) (4)
Por ultimo, el vector normal unitario calculado se multiplica por la distancia a la que se desea que
se encuentre la paralela y se suma al primer punto del intervalo para obtener las coordenadas del punto
desplazado para generar la paralela. Se realiza este proceso para todos los pares de puntos, es decir, en
lugar de existir una Unica expresion para el vector normal como en el apartado 2.2, se calculan tantos
vectores normales como intervalos tenga la curva. En la Figura 3.1 se puede ver como se aplicaria
este algoritmo para tres intervalos de la curva.

Figura 3.1. Paralelizacion a partir de vector normal. Los intervalos de la curva original estan
en negro. Los vectores normales de cada uno de los intervalos son de color cian, magenta y
lima. Los intervalos en gris son los paralelos.
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3.2 Problematica del anterior algoritmo

La generaciéon de curvas paralelas tiene un problema principal. Cuando se realizan sucesivas
paralelizaciones o estas se realizan con mucha separacion aparecen discontinuidades que tienen el
nombre de clspides [ 8 ]. La curva azul se corresponde con la trayectoria original, las siguientes curvas
en magenta son las paralelas. En la octava paralela aparece una cuspide. Figura 3.2. Estas cuspides
aparecen en el lado cdncavo de la curva cuando se reduce la curvatura.

Grifica

Figura 3.2. Se ilustra la formacion de una clspide en dos curvas paralelas. Las cUspides
aparecen cuando la curvatura disminuye demasiado debido al proceso de generacion de
paralelas. lzquierda: La curva azul se corresponde con la trayectoria original, las curvas
magenta son las paralelas. Aparece una cuspide en la octava curva. Derecha: La curva azul
se corresponde con la trayectoria original, las curvas magenta son las paralelas. Aparece una
cuspide en la quinta curva
A la hora de trasladar este problema al mundo real aparece el principal inconveniente. Un tractor
no puede cambiar de direccion en el sitio, necesita una curva continua por lo que es esencial evitar que
aparezca este fenémeno.
Para ello se ha ideado un algoritmo de enderezado tedrico que combinado con un algoritmo de
paralelizacion reduce en gran medida la aparicién de este fenGmeno como se vera en posteriores

apartados.

3.3 Mejora del algoritmo anterior: Enderezamiento de trayectorias:

En este subapartado se propone un algoritmo de enderezado que se combinara con el de generacion
de paralelas para mejorarlo evitando la aparicién de cuspides.

El modelo de enderezamiento que se ha ideado para este trabajo consiste en intentar alcanzar el
recorrido de minima distancia teniendo en cuenta el desplazamiento respecto a la posicion original. El
recorrido de minima distancia siempre sera la recta que una los dos extremos de la curva. En la Figura
3.3 esta ilustrado como se espera que degenere la curva en una recta tras la aplicacion del algoritmo.
La curvarojaes la curva original y las otras curvas azules son el efecto deseado del algoritmo sobre el
seno que es la eventual reduccién de la curvatura para reducir el problema mencionado en el
subapartado anterior.

! Agradecer al Dr. Cesar Palencia de Lara por su ayuda en la creacion del algoritmo de enderezado.
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Figura 3.3. Se muestra el efecto esperado de enderezado en un seno. La curva original, en
rojo, se endereza a través de varias iteraciones, produciendo una curva azul con una menor
curvatura, evitando la formacion de cuspides y finalmente eliminando completamente la
curvatura como se ve en la Ultima curva azul.

Para restringir el enderezado y evitar que degenere inmediatamente en una recta se afiadiran unos
limites superior e inferior que acoten la desviacion méxima que puede tener la curva. Estos limites
seran referidos como Solape méaximo (SM) y Sin tratar Maximo (STM) debido a que estamos
trabajando en un caso de uso agricola. Suponiendo que la curva paralela a generar tras el enderezado
se encuentra debajo, SM es la longitud de la curva amarillay STM es la longitud de la curva verde en
la Figura 3.4.

Figura 3.4. Se representan dos parametros clave para cada punto de la curva. El Solape
maximo (SM), en amarillo, y el Sin tratar maximo (STM), en verde. La curva original aparece
en negro. Definen la maxima distancia que puede ser modificada la curva original en el
enderezado.

Para el desplazamiento de los puntos entre SM y STM se creara la funcion de la Figura 4.11 de tal
forma que, para cada punto, exista un coste de desplazamiento respecto a su posicién original.
Este coste se incrementa asintoticamente hasta los limites definidos anteriormente. Es posible
utilizar otro tipo de funciones mientras estas sean asintoticas. Entonces, conseguimos un balance
segun la formula (5 ). Cada Mi es un valor que deriva de una funcion arbitraria pero que debe
ser asintética (la funcion elegida se especifica en el apartado 4.2.4 y la R corresponde a la
distancia recorrida por el tractor. T es una cantidad derivada del balance anteriormente
mencionado. El objetivo es minimizar T, es decir, se busca minimizar el recorrido teniendo en
cuenta una penalizacion por desviacion respecto a la curva original.



T=ZMi+R (5)

De esta forma se puede definir el enderezamiento de la curva como un problema de optimizacion
del que se puede disefiar un método para encontrar la solucién.

El método de disefio que se propone en este trabajo consiste en una solucion por fuerza bruta. Se
realiza de forma iterativa como se explica en los siguientes pasos.

Los desplazamientos SM y STM se encuentran en la direccion de la bisectriz del angulo que forman
las dos rectas a izquierda y derecha del punto, por ejemplo, para un &ngulo recto seria como se ve en
la Figura 3.5. La eleccion de esta direccion se ha decidido de forma arbitraria con base en que es la
linea que divide el angulo en dos partes iguales.

Figura 3.5. Esquema de la bisectriz de un &ngulo recto. La bisectriz, que divide el &ngulo en
dos partes iguales, se emplea como direccién en la que generar los desplazamientos en el
enderezado de las curvas paralelas.

Posteriormente, se calcula la distancia inicial del recorrido de la trayectoria (T=R). A continuacién,
para cada punto independientemente, se comprueba si alguno de los desplazamientos generados en la
bisectriz reduce T segln la formula indicada anteriormente (5 ). Esto puede ocurrir porque, a pesar de
que al desplazar el punto aumenta Mi, la distancia del recorrido de la trayectoria se puede reducir lo
suficiente para compensar y superar ese aumento. Es importante destacar que cada punto que se
comprueba se hace respecto a la curva original, es decir, no se modifica la R utilizada para cada uno
de los puntos de la curva. En la Figura 3.6, se puede ver un esquema de los desplazamientos para cada
punto de la curva original. Los posibles desplazamientos del punto original se encuentran equidistantes
entre SM y STM. El punto con mayor grosor en el esquema es el que se deberia elegir en cada caso.
Una vez recorridos todos los puntos, aplico los desplazamientos que han resultado mejorar T
obteniendo una curva que se intuye que va a reducir ligeramente la curvatura.



Figura 3.6. Desplazamientos generados entre los limites del "Solape maximo" y "Sin tratar
maximo" para cada punto de la curva. Se calculan un ndmero determinado de
desplazamientos para cada punto y se elige el que mejora la curva. Se hace tantas veces como
namero de puntos haya. En estas tres curvas se muestran los desplazamientos para el primer
punto, segundo y Gltimo como ejemplos.

Se espera conseguir la curva indicada en Figura 3.7 tras la ejecucién del algoritmo. La zona azul
difuminada se corresponde al area en la que estara encerrada la nueva trayectoria. La curva en negro
es la original y la roja es la enderezada tras el algoritmo. Hay que destacar que la figura es un esquema
para ilustrar la situacion esperada, la forma que adquiera el enderezado tras la implementacion del

algoritmo puede ser diferente.

Figura 3.7. Se muestra un esquema de la trayectoria resultante después de aplicar el algoritmo
de enderezado. La curva negra representa la trayectoria original, la curva roja se
corresponde con la curva enderezada, con menor curvatura dentro del area azul definida por
el Solape maximo (SM) y el Sin tratar maximo (STM).
Por ultimo, queda repetir los pasos indicados en el parrafo anterior las veces que se considere
oportuno tomando como referencia la curva generada en la iteracion previa en lugar de la original. Con
esto se completa el proceso de enderezado de la curva. Cada una de estas iteraciones se denominara

subproceso de enderezado.



Estos dos algoritmos son combinados de forma que se intercala el algoritmo de enderezamiento con
el de paralelizacion consiguiendo un efecto méas natural y que se espera que se acabe eliminando la
curvatura tras una cantidad de paralelizaciones tal y como se puede apreciar en la Figura 3.8. En el
esquema se endereza con dos paralelas, pero en la practica la cantidad de curvas paralelas que se
realizardn antes de eliminar la curvatura dependeran de la velocidad de enderezamiento. Esta
velocidad directamente relacionada con la cantidad de espacio SM y STM que se deja. Cuanto mayor
SM y STM mas se enderezara la curva en cada iteracion junto con la influencia de otros parametros

que se especificaran en el apartado 4.3.
B Curvaoriginal

Curva original
suavizada

Primera paralela

- Primera paralela
suavizada

Segunda paralela

Segunda paralela
suavizada

Figura 3.8. Efecto final de los algoritmos de enderezado y paralelizacion combinados. La
curva enderezada en azul oscuro se genera a partir de la curva original en negro. A partir de
esta curva azul se genera la paralela roja que se endereza en la morada y asi sucesivamente
hasta llegar a eliminar la curvatura.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un algoritmo de enderezado. La necesidad del enderezado en las
paralelas se presenta de forma concisa en el inicio de este capitulo. Se han ilustrado mediante esquemas
los diferentes pasos que posee el algoritmo. También se ha expuesto como este algoritmo se combina
con el de paralelizacién para obtener un mejor resultado. Este algoritmo junto con la paralelizacion
mediante vector normal constituye la base de la aplicacién disefiada en el siguiente apartado.



Capitulo 4: Aplicacion desarrollada y resultados
obtenidos
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Capitulo 4: Aplicacion  desarrollada y  resultados
obtenidos

En este capitulo se describira la aplicacion desarrollada. La aplicacion se ha desarrollado utilizando
appDesigner, una extension de MATLAB que permite crear aplicaciones web y de escritorio[ 9 ].
Mediante esta extension he creado una interfaz grafica de usuario que permite la modificacion de
parametros de una forma mas directa y practica que mediante un script. Se puede ver una vista de la
interfaz de forma general en la Figura 4.1.

Una vez abierto, se ve que el fichero MATLAB se divide en dos secciones. La distribucién de la
interfaz se desarrolla en el apartado 4.1 que corresponde a la seccion de “Design view” y el codigo se
describe en el apartado 4.2 que responde a la seccion de “Code view”. En el apartado 4.3 se presentan
diferentes curvas paralelizadas mediante el algoritmo implementado, con variaciones de parametros.

4.1 Descripcion de la aplicacion desarrollada

El algoritmo utilizado en esta aplicacion se basa en la mejora del algoritmo descrita en el apartado
3.3jError! No se encuentra el origen de la referencia. con algunos cambios que apreciaran tanto en e
ste subapartado como en el siguiente donde se detallaran las partes mas importantes del cédigo. A
continuacién, en este subapartado, se describird la interfaz y sus elementos de forma mas
pormenorizada.
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4 MATLAB App - a8 x
Folder Paralelas Stop Grafica

Distancia de Paralela 4| @] N°Paralelas 20| @

Solape 1@ Sin tratar 1| (@ 09y

Exactitud Solape 8e-07 | |@ Exactitud SinTratar 8e-07 | (T

Funtas Solape 1e+04| (@ Punlos SinTratar 1e+04 | (@

teraciones del enderezadd 100 (@ Umbral 04| @
Puntos Dinamicos 20| (%)

> 05F

L L L L L L
0 01 02 03 04 06 07 08 09 1

Figura 4.1. Interfaz grafica de la aplicacion desarrollada en MATLAB para la generacion de
curvas paralelas. La interfaz permite cargar curvas originales y generar las paralelas,
mediante once parametros configurables diferentes, mostrando todas estas curvas mediante
una representacion grafica. También permite parar la ejecucién en cualquier momento.

Lo primero que se aprecia de forma més destacada es la grafica. Esta es el area de representacion
de curvas. Representa las curvas originales en azul, las curvas enderezadas mediante puntos verdes y
las curvas paralelas en magenta.

En la zona superior izquierda se pueden ver tres botones y un icono verde. Figura 4.2.

El boton de nombre Folder es el encargado de cargar en la aplicacion las curvas originales. Para
ello, abre un menu en el sistema operativo desde donde puedes seleccionar el fichero deseado.
Posteriormente representa la curva cargada en el area grafica.

El botdn Paralelas tiene implementada la funcion de enderezamiento y paralelizacion de las curvas.
Esta funcion se ejecuta en funcion de diversos parametros cuya utilidad se explicara a continuacion en
este apartado. Cada una de las curvas generadas, tanto la enderezada como la paralela, se representan
en el area grafica dinamicamente segun se van generando. Al acabar la ejecucion aparecera un mensaje
informativo como el de Figura 4.3.

El boton Stop realiza la funcion de detener la ejecucion del enderezamiento y paralelizacién de
forma prematura. De esta forma, si algo no sale como deberia, no es necesario esperar a que acaben
todas las iteraciones para modificar los parametros e intentar otra ejecucion.

Por ultimo, hay que indicar que la lampara con luz verde sirve como indicador de que la
paralelizacion no se esta ejecutando en ese instante y por lo tanto la aplicacion esta libre. Mientras la
luz esta roja, se esta ejecutando y es recomendable no modificar ningdn parametro ni tocar ningun
botdn excepto el de stop para evitar comportamientos no deseados.

| Folder | | Paralelas || Stop | -

-

Figura 4.2. Vista de los tres botones de la interfaz: Folder, Paralelas y Stop. Permiten cargar
curvas, iniciar el proceso de paralelizacion y detener la ejecucion respectivamente. También
se observa una lampara que indica el estado de ejecucidn, verde si la aplicacion esta libre,
rojo si se esta ejecutando la paralelizacion
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Exito X

@ Se han generado todas las curvas

Figura 4.3. Mensaje de confirmacion que aparece al finalizar exitosamente la generacion de
curvas paralelas. Indica que se han generado todas las curvas paralelas.

A continuacion, se describiran los pardmetros. Hay once parametros distintos configurables.

Los primeros Cuatro que se ven debajo de los botones son los pardmetros principales para
caracterizar la generacion de curvas paralelas. Estos parametros se ven en la Figura 4.4 . El parametro
distancia paralela como su propio nombre indica, se refiere a la distancia de cada curva paralela
respecto a la anterior y, en primera instancia respecto a la original. Esta distancia también puede ser
negativa si se desea que la paralelizacion se realice en la otra direccion. En ese caso, los nombres de
Solape y Sin tratar se intercambiaran de posicion por implementacién. Solape indica el solape maximo
en metros (SM) que permite el usuario. Sin tratar sigue el mismo concepto, pero refiriéndose al espacio
que el usuario decida dejar sin tratar (STM). N.° Paralelas indica el nimero de paralelizaciones que se
van a realizar, es decir, el nimero de curvas paralelas que habra al final de la ejecucion.

Posteriormente, en la Figura 4.5, vemos los otros dos parametros que afectan al Solape. La
modificacion de estos parametros, especialmente el nimero de puntos puede afectar al rendimiento de
la aplicacion. Exactitud Solape es un coeficiente de la funcion M (consultar apartado 4.2.4) que indica
la velocidad de enderezado en la direccidn del solape, cuanto menor sea, mayor seré el enderezado en
cada iteracion. Puntos Solape indica el nimero de puntos de desplazamiento que se crean entre la curva
original y el maximo solape permitido. Los pardmetros de sin tratar siguen las mismas ideas.

A continuacion, en la Figura 4.6, se ven los ultimos tres parametros. EI primero que aparece es
iteraciones del enderezado. Este parametro indica el nimero de veces que se va a repetir el subproceso
de enderezado (ver apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.) antes de realizar lap
aralelizacion. El parametro umbral marca una distancia minima entre puntos, de forma que si los
puntos estan demasiado juntos entre si se eliminan. Esto se realiza para evitar la superposicion entre
puntos o incluso la inversion en orden de estos. El pardmetro Puntos Dinamicos indica la cantidad de
puntos de desplazamiento que se escogen en cada iteracion del enderezado. Para cada subproceso del
enderezado no se trabaja con todos los puntos de desplazamiento ya que daria serios problemas de
rendimiento. En su lugar se escoge un numero de puntos significativamente menor para trabajar, del
orden de las decenas suele ser suficiente. En la memoria de programacion se explicard la
implementacion de este mecanismo de forma mas detallada.
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Distancia de Paralela 4/|@| Ne°Paralelas 20 |®|

Solape | 1 (@] Sin tratar 1@

Figura 4.4. Parametros principales para la generacion de curvas paralelas en la aplicacion.
Se configura la distancia de paralela, el nimero de paralelas a generar y los espacios de
Solape méximo y Sin tratar maximo que se permitiran dejar.

Exactitud Solape | 8e-07 I@I Exactitud SinTratar | 2e-07 |@|

Puntos Solape? 1e+04 |@| Puntos SinTratarE 1e+04 |@|

Figura 4.5. Configuracion adicional de los parametros Solape y Sin tratar. Exactitud Solape
sigue una relacidn inversa con la velocidad de enderezado de la curva de forma que cuanto
mas pequefio sea este valor mas rapido se desplaza hacia solape méaximo. Puntos Solape
indica el nimero de desplazamientos que se generan entre la curva y el solape maximo.

lteraciones del enderezadd 100 | \@I Umbral | 0.4 |@|

Puntos Dinamicos, 20| I@I

Figura 4.6. Muestra el nimero de iteraciones del proceso de enderezado, el umbral para
eliminar puntos demasiado cercanos y el nimero de puntos dindmicos utilizados dentro de
cada iteracion del enderezado.
Los interrogantes que hay junto a cada uno de los pardmetros son botones de ayuda. Al pulsarlos
aparece una breve descripcion del pardmetro correspondiente. Esta descripcidn aparece en una ventana
informativa tal y como la Figura 4.7.

Distancia de Paralela %

/" Esladistancia de cada curva paralela respecto a la

"\_|_/' anterior y, en primera instancia respecto a la original.
Esta distancia también puede ser negativa si se desea
que la paralelizacion se realice en la otra direccion.

Figura 4.7. Ejemplo de un cuadro informativo que aparece al pulsar los botones de ayuda en
la interfaz. Proporcionan una breve descripcion de cada uno de los parametros.

4.2 Memoria de Programacion

El cédigo Matlab sigue una estructura general de forma que las propiedades se encuentran lo
primero. Después, esta la parte principal del codigo donde se encuentran todas las funciones callback
que interactuan directamente con la interfaz de la aplicacion. Al final, se encuentran en gris mas oscuro,
las funciones que se encargan de crear los diferentes componentes de la aplicacion y las encargadas de
construir y borrar la aplicacion.
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4.2.1 Propiedades

En esta aplicacion se usan tres propiedades globales. t y curva son las encargadas de almacenar las
coordenadas x e y de la curva original. Durante la ejecucion del algoritmo de paralelizacion y
enderezado pasa a almacenar las coordenadas de la curva correspondientes a la iteracion del
enderezado en la que se encuentra la aplicacion o la curva paralela generada si ya ha terminado el
enderezado.

La propiedad pararEjec tiene valor cero o uno y sirve como identificador para indicar si la
aplicacion debe seguir ejecutandose o no.

4.2.2 startupFcn

Esta funcion se ejecuta al abrir la aplicacion y tiene como objetivo ajustar algunos pardmetros
iniciales. Figura 4.8 . Pone la aplicacion en pantalla completa y ajusta los ejes en formato equal para
que estos tengan el mismo tamafio para las coordenadas x e y. También configura la lampara para que
tenga inicialmente luz verde y asi indicar que la aplicacién esta preparada.

function startupFcn(app)
app.UIFigure.WindowState = 'maximized';
axis(app.UIAxes, 'equal');
app.Lamp.Color="g';

end

Figura 4.8. La funcion startupFcn Se ejecuta al abrir la aplicacion. Ajusta la maximizacién
de la pantalla, la visualizacion de los ejes y el estado de la ldmpara indicadora.

4.2.3 FolderButtonPushed

La funcion de la Figura 4.9 es la encargada de cargar y representar curvas desde ficheros .txt en la
aplicacion.

Con uigetfile se abre un menu del explorador de archivos que te permite escoger el fichero de texto
a cargar. Después, se construye la ruta completa al fichero mediante fullfile. El fichero de texto debera
tener un formato tal que cada punto deberé estar en una linea diferente y las coordenadas x e y deberan
estar separadas por el signo punto y coma (;). Mediante readlines la aplicacion obtiene un vector en el
que cada uno de los elementos se corresponde a una linea del fichero de texto. Posteriormente,
utilizando unique, se eliminan del vector todos los puntos repetidos, es decir, aquellos elementos que
tengan ambas coordenadas x e y iguales a las de otro anterior. A continuacion, con replace, se
sustituyen todas las comas y se colocan en su lugar puntos, ya que MATLAB utiliza el punto decimal.
El siguiente paso consiste en separar cada uno de los elementos del vector en sus coordenadas X e y,
usando split, asi como pasarlo a formato numérico, usando str2double. Se cambia de signo la
coordenada x para reorientar la curva ademas de quedarse con uno de cada tres puntos por cuestiones
de rendimiento. Finalmente se representa la curva en el area gréafica.

Todo este codigo anteriormente mencionado se encuentra dentro de un bloque try/catch. Este
bloque sirve como manejo de errores, de forma que si existiese algin problema a la hora de cargar el
fichero de bloques la aplicacion no se cerraria y en su lugar aparece un mensaje de error.
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function FolderButtonPushed(app, event)

[A,path] = uigetfile(".txt");

try
fullpath=fullfile(path,A);
curvasTxt= readlines(fullpath);
curvasTxt=unique(curvasTxt, 'stable');
curvasPuntos=replace(curvasTxt,",",".");
curvas=str2double(split(curvasPuntos(2:end-1),";"));
curvas(:,1)=-curvas(:,1); %Para reorientar la curva
app.t=curvas(1l:3:end,1);
app.curva=curvas(1l:3:end,2);
plot(app.UIAxes, app.t,app.curva, Marker="*")

catch
uialert(app.UIFigure, 'No se ha podido cargar la curva',

"Error Message");
end

end

Figura 4.9. La funcién FolderButtonPushed se encarga de cargar curvas desde ficheros .txt y
representarlas en el area grafica de la aplicacion. En caso de que el fichero a cargar no sea
valido se mostrara un cuadro de alerta.

4.2.4 ParalelasButtonPushed

Es la funcion principal de la aplicacion, dentro esta el cddigo que se encarga de la paralelizacion y
del enderezado.

Lo primero que se hace es cambiar el color de la lampara a rojo para indicar que la funcién se esta
ejecutando y configurar el valor de la propiedad global pararEjec a cero, esta propiedad hace que se
pueda detener la ejecucidn cuando el valor cambie a uno, como se vera mas adelante.

Posteriormente, se obtendran de la interfaz los parametros que se usaran en la funcion M. En
concreto se obtendran Solape y ExactitudSolape, asi como SinTratar y ExactitudSinTratar. También
se inicializara la funcion M tal y como se ve en la Figura 4.10. Es una funcién a trozos siendo (6 ) el
trozo parat>0y ( 7) el trozo para t<=0. Donde t es la variable a la que posteriormente se le especificara
su valor, cy d son los valores de ExactitudSolape y ExactitudSinTratar respectivamente y ay b son el
inverso de Solape y de SinTratar respectivamente. Esto es para que la asintota de esta funcion tienda
al valor que introduzca el usuario. Por ejemplo, si el usuario introduce el valor dos en Solape y
SinTratar, a serd igual a un medio y b serd igual a un medio. Suponiendo que c y d valiesen uno la
grafica tendria la siguiente forma Figura 4.11. En la préactica se utilizaran ¢ y d mas pequefias para
darle mas importancia a la reduccion del recorrido cuando se modifique un punto. Con ¢y d del orden
de 10~* obtenemos la gréafica Figura 4.12 con una pendiente mucho menor que propicia que M influya
de forma menor en el balance de la formula ( 5 ) pero evitando que el recorrido reducido se salga de
los limites del Solape y SinTratar.
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SM=app.SolapeEditField.Value;
STM=app.SintratarEditField.Value;

a=1/SM;

b=1/STM;
c=app.ExactitudSolapeEditField.Value;
d=app.ExactitudSinTratarEditField.Value;

M= @(t) (t>0).*c.*(t.”2./(1-a*t)) + (t<=0).*d.*(t.~2./(1+b*t));
nPoints = size(app.t, 1)-2;

Figura 4.10. Configuracidn de la funcién M utilizada en el enderezado de curvas. c y d se
corresponden con los valores de ExactitudSolape y ExactitudSinTratar respectivamente y a 'y
b se corresponden el inverso de Solape y de SinTratar respectivamente. Es una funcién con
dos asintotas que tienden a Solape y Sin tratar.

2
e (6)
l—a-t
t? 7
1+b-t
10
-10 0 10

Figura 4.11. Representacion gréfica de la funcién M con pardmetrosa =1/2,b =1/2,c=1
y d = 1. La funcién posee asintotas en x=2 y x=-2 que se corresponden al solape maximo y
sin tratar maximo [ 10 ]

Figura 4.12. Grafica de la funcion M con pardmetros ajustados a valores minimos: a = 1/2,
b =1/2,¢c=0.0001yd=0.0001. Este ajuste permite obtener un menor efecto del enderezado
en la generacion de curvas paralelas [ 11 ]
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Antes de entrar en el bucle solo queda crear una variable llamada nPoints que guardara el nimero
total de puntos de la curva cargada menos dos, el inicial y el final. Con esta variable se creara un vector
ind que almacenara los indices correspondientes al desplazamiento en ese momento de cada punto, es
decir, un numero de fila por cada columna de la matriz de puntos desplazados tDesp. Cada uno de los
elementos de este vector se inicializara con el valor del pardmetro PuntosSinTratar, por ejemplo, diez
mil.

A continuacion, se puede ver el inicio del bucle de ejecucion de las curvas paralelas. Dentro de este
bucle se encuentra practicamente el resto del codigo de esta funcion. Este bucle se ejecutara mediante
un for tantas veces como indique el parametro NParalelas tal y como se ve en Figura 4.13.

for l=1:app.NParalelaskEditField.Value

Figura 4.13. Inicio del bucle de iteraciones para la generacién de paralelas. EI nimero de
veces que se recorre este bucle esté definido por el pardmetro nimero de paralelas.

Dentro del bucle la primera accién que se realiza es eliminar todos los puntos de la curva que no
cumplan la condicién del umbral. Para ello, tal y como se ve en la Figura 4.14, primero se calcula la
distancia euclidea para cada par de puntos consecutivos en el vector de coordenadas app.t y app.curva
que se corresponden a las coordenadas x e y en un plano. También se almacena en una variable el
pardmetro Umbral. Posteriormente, se recorre mediante un bucle while el vector de distancias generado
comprobando en cada iteracion si la distancia calculada es menor al umbral. En caso de que lo sea, se
elimina el segundo punto del par, asi como el punto correspondiente en el vector de indices de los
puntos desplazados para que no haya incompatibilidades con los tamafios de los vectores mas adelante.
Por este mismo motivo hay que eliminar el elemento correspondiente del propio vector distancia y
recalcular la nueva distancia entre dos puntos que ahora seran consecutivos al eliminar su intermedio.
Esa nueva distancia ocupard el lugar e indice de la eliminada, es decir, todos los elementos se
desplazaran una posicion. Entonces, se volverd al inicio del bucle sin incrementar el contador y se
comprobaré si la nueva distancia cumple el umbral. En caso de que no se elimine ningln punto porque
se cumple el umbral, el contador avanzara a la siguiente posicion. Este bucle se realiza para todos los
elementos del vector distancia o lo que es lo mismo, todos los pares de puntos.
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dist = sqrt((app.t(2:end) - app.t(l:end-1)).”2 + ...
(app.curva(2:end) - app.curva(l:end-1)).”2);
umbral = app.UmbralEditField.Value;
% Eliminar puntos que estan demasiado cerca
i =1; % Inicio desde el primer punto
while i < length(dist)
if dist(i) < umbral
% Eliminar el siguiente punto en la secuencia

app.t(i+l) = [];
app.curva(i+l) = [];
ind(i) = [1;

% Actualizar las distancias

dist(i) = []; % Eliminar la distancia

dist(i) = sqrt((app.t(i+1l) - app.t(i)).”2 + ...
(app.curva(i+l) - app.curva(i)).”2);

else
i=1+1; % Avanzar al siguiente punto
end
end

Figura 4.14. Proceso de eliminacion de puntos cercanos en la curva. La eliminacion se realiza
si la distancia entre puntos consecutivos es menor al umbral configurado, evitando la
superposicion y el cruce entre puntos.

El siguiente paso consiste en calcular la direccidn sobre la que van a ir los puntos desplazados. Con
tal fin se ha implementado el codigo que aparece en la Figura 4.15.

Primero se inicializa la variable vect con nimero de filas igual al nimero de puntos de app.t menos
uno y dos columnas. En esta variable se almacenan vectores, la primera columna para la coordenada
app.ty la segunda para app.curva que en este algoritmo se corresponden a las coordenadas cartesianas
X e y. Se guardan los vectores diferencia entre todos los puntos consecutivos, en cada fila un vector,
por eso se inicializé el vector con una fila menos que el nmero de puntos. A continuacidn, es necesario
normalizar los vectores calculados. Con ese proposito se calcula la norma euclidea de cada uno de los
vectores, es decir, de cada una de las filas de la matriz vect, y se almacena en la variable Mag.
Inmediatamente después, para conseguir la normalizacion, se divide cada una de las filas de la matriz
vect por su correspondiente elemento en el vector Mag. Posteriormente, se obtiene el vector suma de
dos vectores consecutivos y este también se normaliza de la misma forma que se ha explicado
anteriormente. El Gltimo paso consiste en girarlo 90 grados para que, mas adelante, al situarlo en el
punto intermedio comdn a los dos vectores consecutivos, este tenga la direccion de la bisectriz sobre
la que se situaran los puntos desplazados.
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vect=zeros(size(app.t,1)-1,2);

vect(1:length(app.curva)-1,2)=app.curva(2:end)-app.curva(l:end-1);
vect(l:1length(app.curva)-1,1)=app.t(2:end)-app.t(l:end-1);

Mag=sqrt(sum(vect.”2, 2));
vectunit=vect./Mag;

vSum=vectunit(2:end, :)+vectunit(l:end-1,:);
Magbsic=sqrt(sum(vSum.”2, 2));
vSumnorm=vSum. /Magbsic; %normalizo
vBsicnormgir=[-vSumnorm(:,2) vSumnorm(:,1)];

Figura 4.15. Calculo de la bisectriz para cada par de puntos consecutivos en la curva. La
bisectriz representa la direccion en la que se generan los puntos desplazados.

Una vez calculada la direccion de los puntos desplazados es hora de determinar la posicidn concreta
de cada uno de estos puntos, el cddigo aparece en Figura 4.16. Los puntos desplazados deben estar
situados entre los valores de solape maximo (SM) y de Sin Tratar Maximo. Por ello se empieza creando
dos vectores kSM y kSTM que almacenaran valores equiespaciados entre 0 y SM y entre -STM y 0. La
separacion entre estos valores dependera del nimero de puntos que haya introducido el usuario a través
de los parametros PuntosSolape y PuntosSinTratar. Estos valores son usados para definir la posicion
de los puntos.

Para los desplazamientos hacia el solape maximo, se multiplica el vector direccion de los puntos
desplazados por todos de los valores de kSM menos el correspondiente al cero. La multiplicacion se
separa en coordenadas, es decir, primero se calcula la nueva coordenada x y posteriormente la
coordenada y. Esto se hace para todos los vectores, es decir, para todas las filas de la matriz
vBsicnormgir. Si a las matrices resultantes de estas operaciones, es decir, una matriz para la coordenada
Xy otra para la y, se le suman todos los puntos menos el primero y el Gltimo se obtienen dos matrices,
que almaceno en la variable tDespPos para la coordenada x y curvaDespPos para la coordenada y, en
la que cada columna se corresponde a los desplazamientos de cada coordenada hasta solape maximo,
con el nimero de puntos desplazados que se indicé en el pardmetro PuntosSolape. Para el
desplazamiento hacia sin tratar maximo, la principal diferencia radica en que al realizar la
multiplicacién entre la cada columna del vector vBsicnormgir y el KSTM en esta ocasion si se tiene en
cuenta el cero. De este segundo proceso similar obtengo también dos matrices que almaceno en
tDespNeg y curvaDespNeg

Posteriormente, concateno las matrices tDespPos y tDespNeg para poder operar con una sola matriz
en la que cada columna se corresponde a todos los desplazamientos desde Sin tratar maximo hasta
solape méaximo. Se hace lo mismo para curvaDespPos y curvaDespNeg.

Antes de entrar en el bucle de enderezado queda un ultimo paso que se corresponde a calcular la
penalizacion para cada desplazamiento. Esta penalizacion se almacenara en una variable de nombre
MM. Se calcula esencialmente llamando a la funcibn M con argumento de entrada el vector
equidistante kSM y posteriormente se concatena con otra llamada a la funcion M esta vez con
argumento kSTM. Se obtiene un vector con todas las penalizaciones por desplazamiento. En este caso
no es una matriz porque todas estas penalizaciones no dependen de si es el tercer punto de la curva o
el antepenultimo.
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kSM=1inspace(@,SM,app.PuntosSolapeEditField.Value);
kSTM=1inspace(-STM,0,app.PuntosSinTratarEditField.Value);

tDespPos=app.t(2:end-1)+vBsicnormgir(:,1)*kSM(2:end);
curvaDespPos=app.curva(2:end-1)+vBsicnormgir(:,2)*kSM(2:end);

tDespNeg=app.t(2:end-1)+vBsicnormgir(:,1)*kSTM;
curvaDespNeg=app.curva(2:end-1)+vBsicnormgir(:,2)*kSTM;

tDesp=[tDespNeg tDespPos];
curvaDesp=[curvaDespNeg curvaDespPos];

MM=M(kSM(2:end));
MM=[M(kSTM) MM ];

Figura 4.16. Calculo de los puntos desplazados entre Solape maximo y Sin Tratar maximo.
También se generan las penalizaciones por desplazamiento y se almacenan en la variable
MM.
Después del proceso anterior, se inicia un bucle anidado al anterior, el bucle de enderezado. Este
bucle se ejecutara mediante un for tantas veces como indique el parametro IteracionesdelEnderezado
tal y como se ve en Figura 4.17.

%numero de iteraciones del algoritmo
nrep=app.IteracionesdelEnderezadoEditField.Value;
for k=1l:nrep

Figura 4.17. Inicio del bucle para realizar el proceso de enderezado. EI nimero de veces que
se recorre este bucle esta definido por el pardmetro iteraciones del enderezado.

Dentro del bucle lo primero que se consulta es si la variable global app.pararEjec esta con valor
uno o cero. En caso de que esté con valor uno significara que se habra pulsado el boton stop justo como
se vera en el apartado 4.2.5. Entonces, se pondra la lampara de color verde y se detendra la ejecucion
del bucle. Para ello se utiliza simplemente el siguiente codigo. Figura 4.18.

if app.pararEjec
app.Lamp.Color="g';
break;

end

Figura 4.18. Este codigo se ejecuta en caso de que la variable global app.pararEjec se ponga
a uno, es decir, si se ha pulsado el boton de stop. Se configura la linterna con luz verde y se
sale del bucle.
El siguiente paso comienza por calcular la distancia euclidea entre puntos consecutivos de la curva
y almacenarlo en un vector dist. También se guarda en la variable Patomar el pardmetro
PuntosDinmicos que introduce el usuario. Por la implementacion disefiada para esta tarea es necesario
que Patomar sea nimero par. Para ello, como se puede ver en la Figura 4.19, se verifica la paridad
comprobando si la variable es divisible entre dos. En caso de que no lo sea se genera una alerta por
pantalla para informar al usuario de que el parametro PuntosDinmicos introducido debe ser par. A
continuacion, se inicializa una matriz tridimensional llamada distModif y una matriz bidimensional
Ilamada dynamicindex.
La matriz distModif se crea para almacenar distancias. Para cada punto que pueda ser desplazado,
es decir, todos menos el primero y el Gltimo, se calculara una matriz bidimensional en la que cada
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columna se correspondera al vector de distancias para cada desplazamiento del punto al que
corresponde la matriz. Solo variaran los elementos del vector distancias que se vean afectados por el
desplazamiento de los puntos en cada ocasion. Como se puede ver en la Figura 4.19 solo se modifican
dos filas por cada iteracion del for. Esto es porque solo se desplaza un punto y, por lo tanto, solo varian
dos elementos del vector distancia, es decir, dos elementos de la columna. El resto de las filas de la
matriz distModif son copias de las secciones que no se modificaran del vector distancias original. Se
crean estas copias utilizando la funcion repmat.

Respecto a lo comentado anteriormente, destacar que solo se toman Patomar+1 desplazamientos
para construir la matriz. Por esto, distModif tiene, para la primera dimension el tamafio de todos los
puntos menos uno o lo que es los mismo el tamafio del vector distancias calculado anteriormente. La
segunda dimension tiene un tamafio de Patomar+1 limitando los desplazamientos que se calculan en
cada iteracion. La tercera dimension tiene un tamafio de todos los puntos menos el primero y el Gltimo,
es decir, todos los puntos que pueden ser desplazados.

Los desplazamientos que se toman en cada iteracion del enderezado son siempre una cantidad
Patomar+1, pero no son siempre los mismos. En este punto es donde entra la matriz dynamiclndex.
Para cada punto, a partir del valor que este posea en el vector ind, se crean otros Patomar/2 valores
sumando uno al elemento de ind por cada incremento. También se crean otros Patomar/2 valores
restando. Este proceso te genera vectores fila con Patomar+1 elementos por cada punto de la curva.
La variable dynamiclndex se utiliza para guardar en cada fila los Patomar+1 elementos. Hay tantas
filas como puntos desplazables existan. La matriz dynamiclndex ademas de usarse para indexar los
valores adecuados de tDesp, también sera necesaria para reconfigurar el vector ind con los nuevos
desplazamientos éptimos encontrados. Dependiendo de la posicidn en la que se encuentre el elemento
correspondiente de ind se han implementado dos métodos extra para evitar que se asignen indices
negativos o mayores que el tamafio total de tDesp.
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dist=sqrt((app.t(2:end)-app.t(1:end-1)).22+(app.curva(2:end)-app.curva(l:end-1)).72);
%Ahora hago un bucle que recorra todos los puntos
Patomar=app.PuntosDinmicosEditField.Value;

if mod(Patomar, 2) ==

distModif = zeros(size(app.t,1)-1, Patomar+l, size(app.t,1)-2);
dynamicIndex=zeros(size(app.t,1)-2,Patomar+l);

for i=1:size(app.t,1)-2
if(ind(i)<=(Patomar/2) )
dynamicIndex (i, :)=(1:(Patomar+l));
elseif(ind(i)>(size(tDesp,2)-Patomar/2))
dynamicIndex(i,:)=(size(tDesp,2)-Patomar:size(tDesp,2));

else
dynamicIndex(i,:)=(ind(i)-fix(Patomar/2)):(ind(i)+fix(Patomar/2));
end
if(i~=1)
distModif(1:i-1,:,i)=repmat(dist(1:i-1),1,Patomar+l);
end

distModif(i,:,i)=sqrt((tDesp(i,dynamicIndex(i,1l:end))-app.t(i)). 2+ ...
(curvaDesp(i,dynamicIndex(i,1:end))-app.curva(i)).”2);

distModif(i+1,:,i)=sqrt((app.t(i+2)-tDesp(i,dynamicIndex(i,1:end)))."2+...
(app.curva(i+2)-curvaDesp(i,dynamicIndex(i,1:end))).”"2);

if(i~=length(tDesp))
distModif(i+2:1length(app.t)-1,:,i)=repmat(dist(i+2:end),1,Patomar+l);

end
end
else
uialert(app.UIFigure, 'E1 numero de puntos dinamicos debe ser par',...
"Warning Message","Icon","warning");
return
end

Figura 4.19. Generaciéon de la matriz distModif, utilizada para almacenar las distancias entre
puntos consecutivos tras el desplazamiento. Cada punto de la curva original que puede ser
desplazado se corresponde con una submatriz bidimensional en la que cada columna se
corresponde con el vector de distancias de la curva modificado en funcion del desplazamiento
que corresponda para el punto en la propia columna.

Una vez creada la matriz distModif y calculados todos sus elementos ya se puede calcular T. Se
utilizara el codigo de la Figura 4.20. La matriz R posee en cada elemento un recorrido diferente. Cada
recorrido diferente deriva de los desplazamientos de los diferentes puntos. El recorrido es la suma de
cada uno de los vectores distancia, es decir, se utiliza la orden sum(distModif) para la primera
dimension de la matriz. Segun el centro de ayuda de MATLAB [ 12 ], la orden sum sobre un arreglo
tridimensional opera en la primera dimension. El tamafio de esta dimension en la matriz resultante se
vuelve uno mientras que las demas dimensiones se mantienen igual. Entonces la matriz R resultante
tendra en cada columna los recorridos con diferentes desplazamientos para cada elemento y toda la
columna para un solo punto en concreto. Existen tantas columnas como puntos de la curva sean
desplazables, es decir, todos menos el primer y el ultimo punto.

Indexando el vector de penalizaciones MM con la matriz dynamiclndex obtengo una matriz
bidimensional que tendra en cada fila los recorridos con diferentes desplazamientos para cada elemento
y toda la fila para un solo punto en concreto. Para que coincidan las dimensiones con R es necesario
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transponer la matriz dynamicM intercambiando asi filas por columnas. De esta forma ambas matrices
se pueden sumar y el resultado es otra matriz de las mismas dimensiones que se guarda en la variable
T.

Por ultimo, tal y como se explico en el apartado jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia., se busca minimizar el balance entre R y M. Para ello, utilizamos la funcion min. Aplicada
sobre la matriz bidimensional T, el resultado es un vector fila tempInd en el que en cada elemento se
almacena el indice del balance que ha sido minimo. Este indice se corresponde con el del punto
desplazado que ha generado ese balance. Técnicamente, los indices que se consiguen son relativos al
numero de columnas de la matriz dynamiclndex, es decir, si Patomar es veinte, el valor de los indices
resultantes estara entre uno y veintiuno. Para crear la nueva curva sera necesario indexar mediante
indices generales, que tengan todos los puntos, las matrices tDesp y curvaDesp. Entonces, para pasar
a los generales que se almacenan en el vector ind, se utiliza el codigo de la Figura 4.21.

R=zeros(size(distModif,2),size(distModif,3));
T=R;

R(:,:)=sum(distModif);

%Cada una de las columnas suma un MM diferente
dynamicM=MM(dynamicIndex)"';

T(:,:)=R+dynamicM;

%Hacer reconversioén de indices (1,4,5) a (204,194...)
[~,tempInd]=min(T);

Figura 4.20. Calculo de la matriz T. Representa el balance entre la distancia total de la curva
y la penalizacion de cada punto que se ha desplazado. El minimo de esta matriz se corresponde
con la curva de menor curvatura para los puntos dinamicos elegidos.

n = length(tempInd); % o el valor que necesites para n
ind = dynamicIndex((1:n) + (tempInd(1:n) - 1) * size(dynamicIndex, 1))

Figura 4.21. Conversion de los indices relativos de los desplazamientos elegidos para
enderezar la curva a indices generales, lo que permite aplicar los cambios a todos los puntos
de la curva. Los indices relativos aparecen por el uso de puntos dindmicos.

Por altimo, una vez calculados los indices, queda asignar los puntos de la nueva curva indexando
tDesp y curvaDesp mediante el vector ind actualizado tal y como se menciona anteriormente. Esta

nueva curva se asigna a las variables globales de app.t y app.curva. De esta forma se puede repetir el
proceso de enderezado indefinidamente.

nuevat=app.t;

nuevaCurva=app.curva;

for i=1:size(app.curva,l)-2
nuevat(i+1)=tDesp(i,ind(i));
nuevaCurva(i+1l)=curvaDesp(i,ind(i));

end

app.t=nuevat;
app.curva=nuevaCurva;

Figura 4.22. Creacidn de la nueva curva utilizando los indices de los desplazamientos que
han sido obtenidos por la ejecucion del algoritmo de enderezado previamente.
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Fuera del bucle de enderezado, pero antes de llegar a la paralelizacion aparece el codigo de la
Figura 4.23. Este cddigo se utiliza para representar la curva enderezada tras todas las iteraciones
anteriores. Esta curva se representa de color verde, signos de punto y con un grosor de punto de dos
en la escala de la funcion plot.

hold(app.UIAxes, "on")

plot(app.UIAxes,nuevat,nuevaCurva, 'Color','g", "Marker',".",...
'MarkerSize',2, 'LineStyle', 'none');

drawnow;

Figura 4.23. Codigo para representar la curva enderezada tras la realizacion de todas las
iteraciones del algoritmo de enderezado. Se representa mediante puntos de color verde en el
area gréfica.

Una vez implementado el algoritmo de enderezado, queda hacer lo propio con el algoritmo de
paralelizacion. Se ha utilizado el método de generacion de paralelas a partir del vector normal. Este
método se implementa con el cddigo que aparece en la Figura 4.24. Primero se concatenan en una
sola matriz curvas ambas coordenadas de la curva generada anteriormente. A continuacion, se
inicializan las variables vect, vectUnit y normal como matrices con un tamafio de dos columnas y filas
iguales al nimero de puntos que tenga la curva a paralelizar. Son matrices porque cada columna se
corresponde a una coordenada, la primera a x y la segunda a y. Una vez inicializadas las matrices, para
cada par de puntos de la curva se calcula su diferencia que corresponde al vector entre los puntos,
posteriormente se normaliza dividiendo el vector generado entre la norma que se calcula mediante la
funcion norm vy, por ultimo, se gira noventa grados el vector y se pone en negativo una de las
coordenadas para obtener la normal del vector entre los dos puntos. Las matrices generadas de cada
operacion se almacenan en vect, vectUnit y normal respectivamente.

Teniendo las direcciones normales para cada vector solo queda desplazar los puntos en esas
direcciones la cantidad indicada por el usuario mediante el pardmetro DistanciaDeParalela. Para ello
se usan la tercera y cuarta linea de cdédigo empezando por el final de la Figura 4.24. Por
implementacion del algoritmo para el pentltimo y el Gltimo punto se utiliza la misma direccién normal.
Esta nueva curva paralela se asigna a las variables globales de app.t y app.curva. De esta forma se
puede repetir el proceso de generacion de curvas paralelas indefinidamente.
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curvas=[nuevat nuevaCurva]l;
vect=zeros(length(curvas)-1,2);
vectUnit=zeros(length(curvas)-1,2);
normal=zeros(length(curvas)-1,2);

for n=1:length(curvas)-1
vect(n,:)=curvas(n,:)-curvas(n+l,:);
vectUnit(n,:)=vect(n,:)./norm(vect(n,:));
normal(n,:)=[-vectUnit(n,2) vectUnit(n,1)];

end
d= app.DistanciadeParalelakEditField.Value;

paralela=curvas(l:end-1,:)+normal(:,:)*d;
paralela(end+1, :)=curvas(end, : )+normal(end, :)*d;

app.t=paralela(:,1);
app.curva=paralela(:,2);

Figura 4.24. Implementacion del algoritmo de paralelizacién utilizando el método del vector
normal. A partir de la curva enderezada, se generan las curvas paralelas con una separacion
indicada por el parametro distancia de paralela que configura el usuario.
Por ultimo, antes de cerrar el bucle, se representa la curva paralela generada con las opciones por

defecto de la funcion plot con el tnico cambio de que se configura el color como magenta.

plot(app.UIAxes,paralela(:,1),paralela(:,2), 'Color','m");
drawnow;

hold(app.UIAxes, "off")

Figura 4.25. Cédigo utilizado para representar la curva paralela. Se representa mediante una
linea continua de color magenta
El ultimo proceso que se realiza en esta funcion consiste en enviar un mensaje para informar al
usuario que la ejecucion de la funcion ha terminado. Ademas, se configura la luz de la lampara de color
verde indicando que la aplicacion esta disponible.

app.Lamp.Color="g";
uialert(app.UIFigure, 'Se han generado todas las curvas',...

"Exito","Icon","success");

Figura 4.26. Mensaje de confirmacion que se crea al finalizar la generacion de curvas
paralelas. Indica que se han generado todas las curvas paralelas deseadas.

4.2.5 StopButtonPushed

Esta funcion cambia la variable global pararEjec a uno. Como su nombre denota, se corresponde
al callback del botdon stop. De esta forma indica a la funcién principal ParalelasButtonPushed que
debe detener su ejecucion. Es una funcion muy simple y su codigo se puede ver en la Figura 4.27.

46



CAPITULO 4: APLICACION DESARROLLADA Y RESULTADOS OBTENIDOS

function StopButtonPushed(app, event)
app.pararEjec=1;
end

Figura 4.27. La Funcién StopButtonPushed permite detener la ejecucion de la funcion
paralelasButtonPushed encargada de generar y representar las curvas paralelas. Para ello
se configura la variable global app.pararEjec a uno

4.2.6 DistanciadeParalelaEditFieldVValueChanged

Debido a la implementacion de los parametros sin tratar y solape en la funcién
ParalelasButtonPushed es necesario que estos se intercambien de posicion dependiendo de si la
paralelizacion se hace en una direccion o en la contraria. Esta funcion se ejecuta cada vez que el
parametro distancia de paralela se modifica. Tal y como se ve en la Figura 4.28, primero se extrae el
valor del pardmetro mencionado y posteriormente se comprueba si es positivo o0 negativo. De acuerdo
al resultado obtenido los titulos de los cuadros de numéricos de los pardmetros solape y sin tratar se
configuran de una formay otra.

function DistanciadeParalelaEditFieldValueChanged(app, event)
value = app.DistanciadeParalelaEditField.Value;
if value < @
% Si la distancia es negativa, intercambiar los nombres
app.SolapekEditFieldLabel.Text = 'Sin tratar’;
app.SintratarEditFieldLabel.Text = 'Solape’;
else
% Si la distancia es positiva, restaurar los nombres
app.SolapeEditFieldLabel.Text = 'Solape’;
app.SintratarkditFieldLabel.Text = 'Sin tratar’;
end
end

Figura 4.28. La funcién DistanciadeParalelaEditFieldvValueChanged se encarga de
intercambiar la posicion de los parametros Solape y Sin tratar en la interfaz en funcion de el
signo que tenga el parametro distancia de paralela. Esto se hace porque al cambiar la
direccidn de paralelizacion estos parametros se intercambian en el codigo

4.2.7 Funciones de cuadros de informacion

En la interfaz, junto a cada uno de los pardmetros a modificar se encuentran unos botones que al
pulsarlos generan un evento uialert de tipo informacion (info) que muestra un mensaje aportando
informacion sobre el pardmetro en concreto. En la Figura 4.29 se puede ver como ejemplo la funcion
callback, es decir la que se ejecuta al pulsar el boton junto al parametro distancia de paralela. El resto
de los parametros se han programado idénticamente cambiando el mensaje explicativo.

Los menajes que se muestran para cada parametro son los siguientes:

Distancia de paralela: “Es la distancia de cada curva paralela respecto a la anterior y, en primera
instancia respecto a la original. Esta distancia tambien puede ser negativa si se desea que la
paralelizacion se realice en la otra direccion.”

Solape: “Indica el solape maximo en metros (SM), es decir, la maxima distancia que pueden
desplazarse los puntos de la curva en el enderezado en la direccion de solape.”

Sin Tratar: “Indica el espacio sin tratar maximo en metros (SM), es decir, la maxima distancia que
pueden desplazarse los puntos de la curva en el enderezado en la direccion sin tratar.”
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N° Paralelas: “Indica el namero de paralelizaciones que se van a realizar, es decir, el nimero de
curvas paralelas que habra al final de la ejecucion.”

Exactitud Solape: “Es un coeficiente de la funcion M (consultar apartado 4.2.4 de la
documentacién) que indica la velocidad de enderezado en la direccion del solape, cuanto menor sea,
mayor sera el enderezado en cada iteracion.”

Exactitud Sin Tratar: “Es un coeficiente de la funcion M (consultar apartado 4.2.4 de la
documentacién) que indica la velocidad de enderezado en la direccion Sin tratar, cuanto menor sea,
mayor sera el enderezado en cada iteracion.”

Puntos Solape: “Indica el nimero de puntos de desplazamiento que se crean entre la curva original
y el maximo solape permitido.”

Puntos Sin Tratar: “Indica el nimero de puntos de desplazamiento que se crean entre la curva
original y el espacio sin tratar maximo.”

Iteraciones del Enderezado: “Indica el nimero de veces que se va a repetir el subproceso de
enderezado (ver apartado 3.2 de la memoria) antes de realizar la paralelizacion.”

Umbral: “Marca una distancia minima entre puntos, de forma que si estos estan demasiado juntos
entre si se eliminan. Esto se realiza para evitar la superposicion entre puntos o incluso la inversion en
orden de estos.”

Puntos Dinamicos: “Indica la cantidad de puntos de desplazamiento que se escogen en cada
iteracion del enderezado. Para cada subproceso del enderezado no se trabaja con todos los puntos de
desplazamiento ya que daria serios problemas de rendimiento. En su lugar se escoge un nimero de
puntos significativamente menor para trabajar, del orden de las decenas suele ser suficiente.”

function ButtonDistanciadeParalelaPushed(app, event)
mensaje="Es la distancia de cada curva paralela respecto a " + ...
"la anterior y, en primera instancia respecto a la original." + ...
" Esta distancia también puede ser negativa si se desea" + ...
que la paralelizacion se realice en la otra direccidn. ";
uialert(app.UIFigure,mensaje,...

"Distancia de Paralela","Icon","info");

end

Figura 4.29. La Funcién ButtonDistanciadeParalelaPushed se ejecuta cuando se presiona el
botén de ayuda junto al pardmetro distancia de paralela y muestra un mensaje informativo
sobre el propio parametro. EI mensaje se muestra mediante la funcién uialert.

4.3 Resultados de generacion de curvas paralelas obtenidos

En este subapartado se presentaran los resultados del algoritmo, es decir, curvas paralelas obtenidas
mediante el cddigo anterior. Las curvas que se paralelizaran seran cuatro. Los puntos utilizados para
crear las curvas han sido tomadas en una finca en Pozal de Gallinas. En la aplicacion estan
configurados unos parametros por defecto. Estos seran los pardmetros utilizados en las diversas
generaciones de curvas paralelas a no ser que se indique lo contrario y se especifiquen otros valores.
Estos pardmetros son:

= Distancia de paralela: 4
= N.°Paralelas: 20
= Solape: 1
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= Sintratar: 1

= Exactitud Solape: 8- 1077

= Exactitud Sin tratar: 8- 1077

» Puntos Solape: 10000

= Puntos Sin tratar: 10000

= [teraciones del enderezado: 100
= Umbral: 0.4

= Puntos dinamicos: 20

4.3.1 Curva 1: Linde de la Parcela.

La primera curva presentada se corresponde a la linde de la parcela y se puede ver en la Figura
4.30. Solo tiene curvatura en una direccion y no es demasiado pronunciada.

Si generamos las curvas paralelas con los pardmetros por defecto obtenemos las curvas que se ven
en la Figura 4.31. Se ve que en la Gltima curva paralela se ha reducido significativamente la paralela.
Ademas, se puede apreciar el solape en las zonas donde las curvas paralelas se encuentran mas juntas
entre si. Esta accion es la que proporciona la eliminacion de curvatura. Continuando la ejecucion del
algoritmo se puede llegar a eliminar por completo la curvatura. Si generamos diez paralelas mas se
puede ver que la curva se ha convertido en una linea recta, como se aprecia en la Figura 4.32.
Aumentando el solape a 3 se puede conseguir un efecto parecido en 20 paralelas. Figura 4.33

También se puede paralelizar en la otra direccion. Para ello, se hace el parametro de Distancia de
Paralela negativo, es decir, se cambia a menos cuatro. Para veinte paralelas obtienes la Figura 4.34.
En esta ocasion las paralelas se ven més separadas en algunas zonas. En este caso la accion de dejar
espacio sin tratar es la que reduce la curvatura. Si se permite dejar méas espacio sin tratar, es decir,
aumentar el valor del parametro SinTratar a tres, por ejemplo, consigo aproximarme a la recta en
solo veinte paralelizaciones como se ve en la Figura 4.35
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Figura 4.30. Linde de la parcela (Curva 1). Esta curva representa el contorno de una parcela
agricola.
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Figura 4.31. Curva 1: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3. No aparecen cuspides, pero no se elimina completamente la
curvatura.
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Figura 4.32. Curva 1: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de paralelas que se eleva a 30. No aparecen
cuspides y se consigue eliminar practicamente en su totalidad la curvatura.
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Figura 4.33 Curva 1: Paralelizacién utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el solape que se eleva a 3. No aparecen cuspides y se
consigue eliminar practicamente en su totalidad la curvatura.
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Figura 4.34. Curva 1: Paralelizacién en direccién negativa. Se utilizan los parametros por
defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto la distancia de paralela que se
cambia de signo. No aparecen cuspides.
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Figura 4.35. Curva 1: Paralelizacion en direccion negativa y con parametro sin tratar igual
a 3. Se utilizan los parametros por defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3
excepto la distancia de paralela que se cambia de signo y solape que cambia a 3. No aparecen
cuspides y ademas se consigue un enderezado mas rapido que con menor espacio sin tratar.
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4.3.2 Curva 2

La segunda curva de la que se presentaran resultados es la que aparece en la Figura 4.36. Esta curva
tiene un perfil mas serpenteado con varios cambios en el sentido de la curvatura. Si generamos las
curvas paralelas con los parametros por defecto obtenemos las curvas que se ven en la Figura 4.37.
Se puede ver que ha surgido un error, se ha formado una figura similar a una espiral en la parte
izquierda de la curva. Esta forma deriva de la aparicion de una cuspide que se ha amplificado debido
a la ejecucion del algoritmo. Como se puede ver en la Figura 4.38, la cuspide ocurre en la paralela
numero ocho. Para evitar la aparicion de este fendmeno existen principalmente dos opciones.

Una de ellas consiste en aumentar el espacio que se permite dejar sin tratar para enderezar mas cada
una de las paralelas y asi reducir la curvatura mas rapido, es decir, aumentar el parametro sin tratar.
Si se configura ese pardmetro a dos y se aumenta el umbral a 0.7 no aparecen cuspides y la
paralelizacion se realiza sin problemas, Figura 4.39.

En caso de gque no sea posible dejar sin tratar el espacio sin tratar de dos metros, la otra opcién
consiste en aumentar las iteraciones del enderezado. Se aumenta el nimero de iteraciones del
enderezado a ciento cincuenta y el umbral a 0.8. De esta forma se consigue la Figura 4.40 donde la
cuspide ya no aparece y la generacion de paralelas se realiza sin problemas.

En la otra direccion la generacion de paralelas se realiza sin problemas con los parametros por
defecto siendo el Unico parametro modificado la distancia de paralela que toma un valor negativo de
menos cuatro. Se pueden ver las paralelas en la Figura 4.41
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Figura 4.36. Curva 2: Corresponde a un recorrido aleatorio por la parcela.
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Figura 4.37. Curva 2: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3. Aparece una espiral en la parte izquierda de la curva que indica
la existencia de algln problema en la generacion.
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Figura 4.38. Curva 2: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de paralelas que se reduce a ocho lo que
permite apreciar la cispide que se produce precisamente en la octava paralela.
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Figura 4.39. Curva 2: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el espacio sin tratar igual a 2 y el umbral igual a 0.7.
Estos pardmetros hacen que no se produzca la clspide y la paralelizacion se realice sin

problemas.
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Figura 4.40. Curva 2; Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de iteraciones del enderezado igual a 150 y
el umbral igual a 0.8. Estos parametros hacen que no se produzca la clspide y la
paralelizacidn se realice sin problemas.
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Figura 4.41. Curva 2: Paralelizacion en direccién negativa. Se utilizan los pardmetros por
defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto la distancia de paralela que se
cambia de signo. No aparecen cuspides.

4.3.3 Curva 3

La tercera curva de la que se presentaran resultados es la que aparece en la Figura 4.42. Si
generamos las paralelas con los parametros por defecto obtenemos las curvas que se ven en la Figura
4.43. Se puede ver que ha surgido un error, se ha formado una figura similar a una espiral en la parte
inferior de los ejes, la zona donde la curvatura es mayor. Esta forma deriva de la aparicion de una
cuspide que se ha amplificado debido a la ejecucion del algoritmo. Como se puede ver en la Figura
4.44, la cuspide ocurre en la paralela nimero cinco. Para evitar la aparicion de este fendmeno se ha
encontrado una solucion.

La solucion consiste en aumentar el espacio que se permite dejar sin tratar para enderezar mas cada
una de las paralelas y asi reducir la curvatura mas rapido, es decir, aumentar el pardmetro sin tratar.
Debido a que la curvatura es significativamente grande en la zona, es necesario configurar el parametro
sin tratar con un valor de al menos cuatro. Ademas, es necesario realizar 150 iteraciones, con un umbral
de tres y el doble de puntos dinamicos que por defecto para tener mas margen de eleccion y acelerar
el enderezado por curva. El resultado de aplicar estos pardmetros se ve en la Figura 4.45.

Los parametros anteriores no consiguen eliminar por completo la curvatura. Cambiando el solape
a dos se puede conseguir una mejor aproximacion a la recta, Figura 4.46.

Debido a que es necesario dejar hasta 4 metros de espacio sin tratar para evitar la generacién de la
cuspide, es posible que en este caso no se pueda llevar a la practica. En el estado actual de la aplicacion
no se ha encontrado otra solucion que permita eliminar la ctspide con menos de 4 en el pardmetro sin
tratar.
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En la otra direccion de generacion de paralelas, utilizando los pardmetros por defecto excepto con
distancia paralela negativa, también aparece una cuspide. Aparece en la paralela nUmero nueve como
se puede ver en la Figura 4.47. Para evitar la aparicion de este fendmeno existen principalmente dos
soluciones similares a las utilizadas en la curva 2.

La primera consiste en aumentar el espacio que se permite dejar sin tratar para enderezar mas cada
una de las paralelas y asi reducir la curvatura mas rapido, es decir, aumentar el parametro sin tratar.
Si se configura ese parametro a dos y se aumenta el umbral a 0.7 no aparecen cuspides y la
paralelizacion se realiza sin problemas, Figura 4.48. Se han generado 30 paralelas para que se aprecie
mejor que no aparece ningun error en la generacion de estas curvas.

En caso de que no sea posible dejar sin tratar el espacio sin tratar de dos metros, la otra opcién
consiste en aumentar las iteraciones del enderezado. Se aumenta el nimero de iteraciones del
enderezado a 150 y el umbral a 1. De esta forma se consigue la Figura 4.49 donde la cuspide ya no
aparece Yy la generacion de paralelas se realiza sin problemas. Hay que destacar que se han generado
35 curvas para ver mejor la generacion de paralelas sin errores. Aumentando, solape o sin tratar se
consigue un enderezado mas rapido y, por lo tanto, en menos curvas.
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Figura 4.42. Curva 3: Corresponde a un recorrido aleatorio por la parcela.
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Figura 4.43. Curva 3: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3. Aparece una espiral en la parte inferior derecha de la curva que
indica la existencia de algin problema en la generacién de las paralelas
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Figura 4.44. Curva 3: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de paralelas que se reduce a nueve lo que
permite apreciar la cispide que se produce precisamente en la novena paralela.

58



CAPITULO 4: APLICACION DESARROLLADA Y RESULTADOS OBTENIDOS

Grafica

100 -

-100 -

-200 -1;0 -i‘OO ‘30 0 50 160

X
Figura 4.45. Curva 3: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de iteraciones del enderezado igual a 150, el
umbral igual a 3, el espacio sin tratar igual a 4 y con 40 puntos dinamicos. Estos parametros
hacen que no se produzca la cuspide, aunque el uso de estos valores haga que no sea practico
para utilizar en el mundo real en este caso
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Figura 4.46. Curva 3: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de iteraciones del enderezado igual a 150, el
umbral igual a 3, el espacio sin tratar igual a 4, solape igual a 2 y con 40 puntos dindmicos.
Estos pardmetros hacen que no se produzca la cuspide y, al permitir mas solape, que se
reduzca mas la curvatura. El uso de estos valores haga que no sea practico para utilizar en el
mundo real en este caso
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Figura 4.47. Curva 3: Paralelizacién en direccién negativa. Se utilizan los parametros por
defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de paralelas que se
reduce a nueve y la distancia de paralela que se cambia de signo. Permite apreciar la clspide
que se produce precisamente en la novena paralela.
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Figura 4.48. Curva 3: Paralelizacién en direccién negativa. Se utilizan los parametros por
defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto la distancia de paralela que se
cambia de signo, el espacio sin tratar igual a 2 y el umbral igual a 0.7. Estos parametros
hacen que no se produzca la cuspide y la paralelizacion se realice sin problemas.

60



CAPITULO 4: APLICACION DESARROLLADA Y RESULTADOS OBTENIDOS

Grafica

50 -

-100

-200

-250

-300 -

-350

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
X

Figura 4.49. Curva 3: Paralelizacién en direccién negativa. Se utilizan los parametros por
defecto que se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto la distancia de paralela que se
cambia de signo, el nimero de iteraciones del enderezado igual a 150 y el umbral igual a 1.
Estos pardmetros hacen que no se produzca la clspide y la paralelizacion se realice sin
problemas.

4.3.4 Curva 4

La cuarta curva de la que se presentaran resultados es la que aparece en la Figura 4.50. Si
generamos las curvas paralelas con los pardmetros por defecto obtenemos las curvas que se ven en la
Figura 4.51. Se puede ver que ha surgido un error, se ha formado una figura similar a una espiral en
la parte superior derecha de los ejes. Esta forma deriva de la aparicion de una cuspide que se ha
amplificado debido a la ejecucién del algoritmo. Como se puede ver en la Figura 4.52, la cuspide
ocurre en la decimotercera paralela. Para evitar la aparicion de este fendmeno existen principalmente
dos opciones.

La primera consiste en aumentar el espacio que se permite dejar sin tratar para enderezar mas cada
una de las paralelas y asi reducir la curvatura mas rapido, es decir, aumentar el parametro sin tratar.
Si se configura ese pardmetro a 2 y se aumenta el umbral a 0.7 no aparecen cuspides y la paralelizacion
se realiza sin problemas, Figura 4.53. Al igual que para la curva 3, se han generado 30 paralelas para
que Sse aprecie mejor que no aparece ningun error en la generacion de estas curvas.

En caso de que no sea posible dejar sin tratar el espacio sin tratar de dos metros, la otra opcién
consiste en aumentar las iteraciones del enderezado. Se aumenta el nimero de iteraciones del
enderezado a 150 y el umbral a 1.2. De esta forma se consigue la Figura 4.54 donde la cispide ya no
aparece y la generacion de paralelas se realiza sin problemas.

En la otra direccion la generacion de paralelas se realiza sin problemas con los parametros por
defecto excepto el umbral que se configura con 0.6 y el nimero de curvas que se eleva a 30 para ilustrar
mas completo el proceso de enderezado. Ademas, el parametro distancia de paralela toma un valor
negativo de menos cuatro. Se pueden ver las paralelas en la Figura 4.55.
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Figura 4.50. Curva 4: Corresponde a un recorrido aleatorio por la parcela.
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Figura 4.51. Curva 4: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3. Aparece una espiral en la parte superior izquierda de la curva
que indica la existencia de algin problema en la generacion de las paralelas.
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Figura 4.52. Curva 4: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de paralelas que se reduce a trece lo que
permite apreciar la cuspide que se produce precisamente en la decimotercera paralela.
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Figura 4.53. Curva 4: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el espacio sin tratar igual a 2 y el umbral igual a 0.7.
Estos parametros hacen que no se produzca la cuspide y la paralelizacion se realice sin

problemas.
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Figura 4.54. Curva 4: Paralelizacion utilizando los parametros por defecto que se indican en
el inicio del subapartado 4.3 excepto el nimero de iteraciones del enderezado igual a 150 y
el umbral igual a 1.2. Estos pardmetros hacen que no se produzca la clspide y la
paralelizacidn se realice sin problemas.
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Figura 4.55. Paralelizacion en direccidn negativa. Se utilizan los parametros por defecto que
se indican en el inicio del subapartado 4.3 excepto la distancia de paralela que se cambia de
signo y el umbral que pasa a valer 0.7. Estos pardmetros hacen que no se produzca una
cuspide y la paralelizacion se realice sin problemas.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la interfaz y el cddigo de la aplicacion disefiada. También se han
presentado diferentes curvas paralelizadas. Con los pardmetros por defecto tres de las cuatro curvas
presentaban cuspides en una direccion de paralelizacion o, en el caso de la curva 3 y 4, en ambas

64



CAPITULO 4: APLICACION DESARROLLADA Y RESULTADOS OBTENIDOS

direcciones. Para corregir estos problemas se han presentado diferentes soluciones consistentes en la
modificacion de los valores de parametros. Se ha visto que la aplicacion funciona adecuadamente para
corregir curvas en las que no hay demasiada curvatura. Para curvas con una gran curvatura se requieren
soluciones mas bruscas en la eleccion de los valores de los parametros, pero finalmente consigue
realizar la paralelizacion y el enderezado de forma adecuada.
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Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se han estudiado diferentes métodos de generacion de curvas paralelas. Los métodos
matematicos son mas complejos que los métodos algoritmicos usando librerias, pero tienen la ventaja
de que dan mas versatilidad a la hora de implementarlos en un lenguaje de programacion. La
implementacion, que utiliza funciones de librerias, tiene una principal desventaja. EI manejo de sus
funciones depende de la implementacién que haya realizado el creador de la libreria lo que hace que
este método sea méas limitado e inflexible en algunos aspectos. Otro punto para destacar es que,
normalmente la paralela generada tiene una expresion mucho mas compleja que la curva normal. Para
la creacion del algoritmo se ha utilizado el método de la paralela a partir de vector normal.

En la generacion de paralelas por el método de paralelizacion a partir de vector normal aparecen
discontinuidades. Estas discontinuidades reciben el nombre de clspides. Ademas de causar la pérdida
de forma de las paralelas, estas discontinuidades provocan que, en un contexto real, la curva sea
imposible de seguir por el tractor en el guiado debido a los cambios bruscos de direccion que se
necesitarian hacer. Por ello es necesaria una mejora del algoritmo.

Se ha propuesto y descrito un algoritmo de generacién de paralelas a partir de vector normal
combinado con enderezado de curvas. Este algoritmo es bastante iterativo e intenta buscar la mejor
curva a fuerza bruta probando diferentes posiciones para los puntos. Con este algoritmo se disefié una
aplicacion MATLAB. Los parametros de la aplicacion son muy sensibles y cualquier cambio en alguno
de ellos produce variaciones en la generacion de las paralelas. Ademas, el cddigo utiliza un bucle
principal de paralelizacion que a su vez tiene el bucle de enderezado anidado. Esto hace que el proceso
de ejecucion sea muy iterativo pudiendo provocar problemas de rendimiento. En concreto, aumentar
en exceso los parametros iteraciones del enderezado y Puntos Dinamicos provoca que el rendimiento
empeore significativamente.

En las paralelas generadas se vio como estas se podian generar tanto con un espacio sin tratar mayor
que el de solape, para las curvas 2, 3y 4 en caso de que no haya tanto espacio para solapar disponible
por el tipo aplicacion agraria a realizar. También ocurre lo contrario, se puede dejar un espacio de
solape mayor que el espacio sin tratar como se vio en la curva 1. También hay casos en los que ambos
valores pueden ser similares.

Como se vio en la presentacion de los resultados en ocasiones puede ser necesario hacer grandes
variaciones en los valores de los parametros cuando la curvatura es muy grande en alguna zona
haciendo incluso que no sea posible llevarlo al terreno practico real. A pesar de esto, la aplicacion es
capaz de realizar la paralelizacion sin problemas para las cuatro curvas ajustando ligeramente los
parametros. En funcion de los resultados se pueden recomendar algunos valores para los parametros
de forma general. Para curvas con una curvatura no demasiado alta suele ser suficiente con establecer
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150 iteraciones o incluso menos, aunque no es recomendable menos de 100. Los puntos dindmicos se
pueden configurar entre 20 y 40. No es recomendable afiadir mas por cuestiones de rendimiento. Los
numeros de puntos de solape y sin tratar, asi como los parametros de Exactitud Solape y Exactitud sin
tratar no se recomiendan modificar porque no afectan demasiado al resultado de la paralelizacion y
pueden llegar a afectar fuertemente al rendimiento. EI umbral es el parametro mas variable entre
curvas, puede valer desde 0.4 a 1.2 en los casos normales y hasta 3 cuando la curvatura es demasiado
grande.

En base a lo comentado anteriormente se abren bastantes lineas de investigacion futuras y de mejora.
El siguiente objetivo inmediato pasa por mejorar el proceso de enderezado intentando mejorar su
velocidad y rendimiento. Para ello, por ejemplo, se podria recurrir a variar el algoritmo intentando
eliminar o reducir el bucle o cambiar la funcion M buscando otra que tenga un comportamiento mas
adecuado. Otra opcidn seria buscar otro algoritmo diferente de enderezado mas eficaz, aunque pudiese
ser mas complejo. También se podrian explorar otras técnicas de generacién de paralelas que tiendan
a generar menos cuspides. Otra linea de investigacion futura podria intentar usar splines, cuyas
aplicaciones no se han tratado en este trabajo.
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